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1. Resumen 
 
El CSIC desarrolla desde el año 2000 la aplicación de ciclos de carbonatación–calcinación a 
procesos de captura de CO2 para carbón. En estos sistemas, se utiliza CaO como sorbente 
regenerable de CO2 (el carbonato formado en la carbonatación reemite CO2 en forma pura 
durante la calcinación). Hay un gran potencial de reducción de costes de captura con este 
sistema aplicado a centrales de carbón existentes y de nueva construcción, porque el gran 
consumo de energía requerido para la regeneración del sorbente (calcinación) se recupera en 
fuentes de calor a alta temperatura, lo que facilita su aprovechamiento en el ciclo de vapor de 
una central térmica. El sistema de captura hace uso de la tecnología de lecho fluidizado 
circulante, similar a la utilizada a gran escala en la central de la Pereda de HUNOSA, por lo 
que existen buenas condiciones para favorecer futuros ensayos piloto en dicha localización. 
En la actualidad, el INCAR-CSIC, HUNOSA, y otros actores, están desarrollando 
conjuntamente un proyecto para acelerar la demostración del proceso a escala piloto. El 
proyecto concluirá con el diseño de una planta piloto (≈1 MW térmico) en  La Pereda que 
permitirá demostrar la viabilidad del proceso de carbonatación a gases de combustión. La 
planta piloto deberá ser lo suficientemente flexible para permitir experimentar distintas 
variantes de procesos para combustión de carbón. En particular, aquellos con patente del 
CSIC, que son en teoría los de menor coste y máximo rendimiento energético.  Se presenta 
una descripción de los procesos que serán objeto de estudio en dicha planta piloto de la 
Pereda, los criterios de diseño del prototipo de 30 kW disponible en el INCAR/CSIC, y una 
serie de ensayos previos de carbonatación donde se captura de forma efectiva el CO2 de un 
gas simulado de combustión de carbón con un lecho fluidizado de CaO. 
 
2. Introducción 
 
La captura y almacenamiento geológico permanente de CO2 (CAC) es una poderosa 
herramienta de mitigación de cambio climático, que está ya en las agendas políticas al más 
alto nivel en todo el mundo. El IPCC (2005) ha evaluado las tecnologías existentes y 
emergentes de captura y almacenamiento de CO2 y ha concluido que en la mayor parte de los 
escenarios de estabilización entre 450 y 750 ppmv las tecnologías CAC contribuirían entre el 
15 y el 55 % al esfuerzo mundial de mitigación acumulativo hasta 2100. En Europa, los 
primeros grandes proyectos de demostración (a escalas de varios centenares de MWe) se han 
anunciado ya en varios países. La CAC es prioritaria en el VII Programa Marco de 
Investigación de la UE, y la Comisión Europea ha elevado a comienzos del 2007 al Consejo 
Europeo y al Parlamento Europeo un documento que reconoce un papel para la CAC en 
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Europa tan importante como el del desarrollo de las renovables o de la eficacia energética  en 
la lucha para reducir las emisiones de CO2.  De hecho, los escenarios manejados por la UE, 
predicen un implantación casi total de la CAC en el sector eléctrico europeo para el 2030, 
iniciado con la construcción de una docena de plantas de demostración de diferentes 
tecnologías y localizaciones entre el 2015 y el 2020 (Commission of the European 
Communities, 2007). 
 
La captura y almacenamiento de CO2 puede ser especialmente importante en países como 
España, muy intensivos en el uso de recursos fósiles (85% de nuestra energía primaria) y con 
objetivos ambiciosos de reducción de emisiones de CO2 en las próximas décadas 
(compromisos en Europa de reducción de al menos un 20% en el 2020 y del 70% en el 2050 
respecto al año 1990). 
 
Las tecnologías CAC son especialmente relevantes para el caso del carbón, ya que sus altas 
emisiones específicas de CO2 (el doble de las del gas natural) facilitan la aplicación de 
técnicas de captura a costes por tonelada evitada menores. Para el caso del carbón, la Tabla 1 
resume de las principales alternativas existentes, ordenadas por grado de desarrollo. 
 
Tabla 1. Tecnologías de captura para carbón 
Sistema de captura Fase 
Absorción química por vía húmeda en productos 
de combustión (postcombustión) Industrial 
Absorción del CO2 en el producto de la 
gasificación del carbón previa a la combustión 
(precombustión) 
Industrial 
Combustión con O2 puro separado de aire (oxi-
combustión) Plantas en construcción 
Ciclo de carbonatación – descarbonatación Prototipos de laboratorio 
Oxidación de carbón con un óxido metálico.  
Comenzando I+D 
(Para gas ya hay prototipos 
de laboratorio.) 
 
Todas estas tecnologías presentan ventajas e inconvenientes, pero finalmente, se impondrán 
las tecnologías con un coste global por tonelada de CO2 evitada menor. En este sentido, las 
tecnologías ya existentes tienen la ventaja de su disposición inmediata. Hay un gran esfuerzo 
de desarrollo en todo el mundo para demostrar y mejorar estas tecnologías de separación de 
gases claves en cualquier sistema de captura. También se investigan mejoras en otros 
componentes (distintos a la etapa de separación de gases) de los tres grandes sistemas de 
captura (postcombustión, precombustión, oxicombustion, ver ref. IPCC, 2005 y ETP ZEP, 
2006). Pero no son esperables cambios tecnológicos que produzcan grandes reducciones en 
sus costes. Las promesas de reducción drásticas de costes provienen siempre de tecnologías 
emergentes, aunque en muchas ocasiones, estas promesas se muestran infundadas cuando son 
analizadas con rigor en estudios independientes (IPCC, 2005; Thomas, 2005). Entre las 
tecnologías emergentes para carbón que sobreviven este análisis, y que han sido priorizadas 
en la Plataforma Tecnológica Europea de Plantas de Emisiones Cero (ETP ZEP, 2006) se 
encuentran los ciclos de carbonatación calcinación, que en su aplicación a sistemas de 
combustión de carbón, son el objeto de este trabajo. Las principales ventajas de este proceso 
frente a otros procesos de captura en post-combustión son las siguientes: 
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• El gran consumo de energía requerido para la regeneración del sorbente (calcinación) 
se recupera en fuentes de calor a alta temperatura, lo que facilita su aprovechamiento 
en el ciclo de vapor de una central térmica. 
• Existe una sinergia con la industria del cemento. Si el sorbente fuera utilizado por una 
cementera, su coste podría considerarse cero para el proceso de captura. 
• No existe residuos problemáticos ni utilización de consumibles caros, escasos o 
sujetos a patentes. 
• Los reactores de lecho fluidizado circulantes se encuentran ya desarrollados para otras 
aplicaciones a gran escala, siendo la planta de La Pereda un ejemplo de esta 
tecnología, única en España. 
 
3. Procesos a demostrar en la planta piloto de carbonatación de la Pereda 
 
La idea de utilizar CaO como sorbente regenerable de CO2 se remonta al siglo XIX, con 
varias patentes en la primera mitad del siglo XX en el campo de la gasificación de carbón. 
Estas tecnologías se están reactivando en la actualidad con nuevas propuestas de procesos de  
gasificación,  en los que en presencia de CaO, se logran desplazar los equilibrios hacia la 
formación de H2, obteniéndose gases de  mayor contenido en hidrógeno y mayor poder 
calorífico. 
 
El CSIC lleva desarrollando la aplicación del ciclo de carbonatación–calcinación a procesos 
de captura de CO2 en postcombustión desde el año 1999. Existe un trabajo previo en este 
campo llevado a cabo en Japón en los años 90 que es publicado entorno a dicha fecha 
(Shimizu y cols., 1999). Estos investigadores proponen por primera vez el ciclo de 
carbonatación-calcinación con dos lechos fluidizados interconectados burbujeantes: un 
carbonatador y un calcinador donde se utiliza oxi-combustión de carbón para suministrar 
calor a la necesaria etapa de calcinación del CaCO3 en atmósfera pura de CO2, a temperaturas 
entorno a 950ºC. Un artículo de CSIC / CANMET (Abanades y cols., 2004), demuestra 
experimentalmente la capacidad de los lechos fluidizados burbujeantes para absorber de 
forma efectiva CO2. También referido a este proceso existe una patente del CSIC-Univ. 
Cranfield (Abanades y Oakey, 2002), que mejora la operación del calcinador al proponer el 
uso de presiones parciales de CO2 por debajo de la atmosférica que permita una rápida 
calcinación a temperaturas moderadas (igual o inferiores a 900ºC). Las presiones parciales de 
CO2 por debajo de la atmosférica se consiguen introduciendo vapor (fácilmente separable del 
CO2 generado en la calcinación) y/o aplicando presiones sub-atmosféricas al calcinador. 
 
El CSIC mantiene en la actualidad tres patentes sobre el área de carbonatación-calcinación 
(dos de las cuales han entrado en fases nacionales en USA, Canadá, Australia, Europa y la 
tercera está en fase de entrada PCT) y ha publicado en revistas internacionales más de 20 
trabajos sobre el tema de carbonatación-calcinación, que cubren desde estudios básicos sobre 
el comportamiento del sorbente y modelado de reactores, a simulación de procesos y análisis 
preliminares de costes. De todos estos trabajos, se ha obtenido la información necesaria para 
diseñar, construir y operar un pequeño prototipo de 30 kW de dos lechos fluidizados 
circulantes interconectados (que va a operar de forma continua respecto al gas y a los sólidos). 
Esta instalación es la base para comprobar la viabilidad técnica de los distintos procesos de 
carbonatación-calcinación que el CSIC desarrolla en distintos proyectos, y en concreto para el 
diseño de la planta piloto de la Pereda (de potencia térmica entorno a 1 MWt). Los tres 
procesos para los que se va a diseñar la planta piloto de la Pereda son los siguientes: 
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3.1 Ciclos de carbonatación-calcinación para captura de CO2 en postcombustión 
(centrales existentes) 
 
Como se ha indicado antes, esta es una opción de captura de CO2 propuesta por el grupo del 
Prof. Shimizu (Shimizu y cols., 1999), que el CSIC y sus colaboradores (principalmente 
CANMET en Canadá) han llevado hasta su estado de desarrollo hoy modificándola y 
mejorándola con algunas opciones patentadas. El esquema básico se representa en la Figura 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Esquema del sistema de carbonatación-calcinación para gases de combustión de una central existente 
 
La aplicación de este proceso a centrales existentes exige la construcción de una nueva central 
térmica de oxi-combustión de lecho fluidizado circulante. El trabajo del CSIC se centra hoy 
en el desarrollo del carbonatador de lecho fluidizado circulante, ya que existen otros grupos y 
consorcios desarrollando la tecnología a gran escala de oxi-combustión en lecho fluidizado 
circulante (tanto Alstom Power como Foster Wheeler han hecho alguna publicación sobre el 
tema). Esta opción se investiga también hoy en el proyecto C3-Capture del VI Programa 
Marco, con participación de ENDESA y CSIC desde España. El compromiso de generar datos 
en plantas de laboratorio en continuo recae en este proyecto en la Univ. de Stuttgart (GE), 
Cranfield (UK) y Mulhouse (FR). 
 
3.2 Sistemas de doble ciclos de carbonatación calcinación para centrales nuevas 
 
Este es un nuevo campo de desarrollo de los ciclos de carbonatación-calcinación, con 
potenciales rendimientos  y economías de captura todavía más atractivas que los ciclos 
anteriores (Abanades y cols., 2005), gracias a que es posible prescindir de la planta de 
separación de aire (no se requiere O2 puro en el calcinador). El esquema se representa en la 
Figura 2. El objetivo es transferir calor desde la cámara de combustión principal en la central 
térmica (de lecho fluidizado circulante) hasta el calcinador. Esto se consigue haciendo uso del 
propio CaO como transportador de calor (ciclo de la derecha en la Figura 2). El mismo CaO 
se utiliza como sorbente de CO2 (segundo ciclo).  
  
650º  
  
   
  
 
  
 
CaO  
  
950º 
calcinador 
Combustor 
Aire+carbón 
CO2 
CaCO3 
  
Humos "sin CO2" 
O2+carbón 
carbonatador 
Página 5 de 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Esquema del ciclo de captura de CO2 por carbonatación-calcinación con doble ciclo de CaO (CaO 
como sorbente de CO2 y como transportador de calor). 
 
Las nuevas perspectivas de viabilidad del proceso se basan en los nuevos datos 
experimentales obtenidos por el CSIC sobre el comportamiento de CaO como sorbente a altas 
temperaturas y un alto número de ciclos, que demuestran la existencia de una actividad 
residual en el CaO con capacidad de captura (7-8%) y reactividad suficientemente altas para 
sostener la operación del sistema de la Figura 2. Aparte de estos estudios de reactividad, el 
proceso solo se ha estudiado hasta la fecha con balances básicos de materia y energía. El 
contrato HUNOSA-CSIC aspira a definir en más detalle las características de este proceso. En 
caso positivo, se realizará un diseño conceptual de una planta de 1 MWt en la Pereda. A la 
vista de la Figura 2, y asumiendo un diseño modular de sus componentes, es evidente que 
sería posible hacer de dicha planta una planta flexible para ensayar otros ciclos de 
carbonatación calcinación de un solo ciclo (como el descrito en el Apartado 3.1). El proceso 
de la Figura 2 está cubierto por la patente CSIC-Cranfield (Abanades y Oakey, 2002) que 
describe además un sistema similar con transferencia de calor a través de superficies metálicas 
(su desarrollo está frenado por falta de materiales adecuados). También le podrían afectar 
algunas de las reivindicaciones de la nueva patente CSIC (Abanades, 2006) para el proceso 
descrito en el Apartado siguiente. 
 
3.3 Precalcinación de CaCO3 para cementeras 
 
Este es una derivación del proceso anterior con aplicación directa a cementeras. El proceso 
sirve para precalcinar grandes cantidades de caliza que se utilizan para la producción de 
cemento, generando una corriente muy concentrada de CO2 susceptible de almacenamiento 
geológico. Esta calcinación se consigue mezclando la alimentación de caliza con una corriente 
sobrecalentada de producto calcinado. Para sobrecalentar la corriente de producto calcinado 
se quema un combustible con aire en un segundo reactor separado del calcinador 
(normalmente un lecho fluidizado circulante). El CO2 concentrado que se obtiene del proceso 
sólo proviene de la descomposición del carbonato, pero se evitan así (si el CO2 capturado en 
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el calcinador se almacena de forma permanente) una parte importante (entre el 50-70%) de las 
emisiones de CO2 a la atmósfera de la cementera que usa esta tecnología. El proceso se 
presentó como solicitud de patente por el CSIC (Abanades, 2006) en Marzo del 2006. El 
esquema del calcinador de CaCO3 con emisión de CO2 concentrado se muestra en la Figura 3. 
 
 
 
Figura 3. Esquema del proceso de precalcinación de CaCO3 con producción de corriente concentrada de CO2. 
 
El proceso solo se ha estudiado hasta la fecha con balances de materia y energía. El contrato 
HUNOSA-CSIC ha permitido iniciar la fase PCT en la patente. La planta de 1 MWt de la 
Pereda sería la única capaz de demostrar este concepto, que presenta muchos desafíos a 
escalas más pequeñas, al ser más necesario minimizar pérdidas de calor en el sistema. 
 
3. 4 Otros procesos de carbonatación o de otros sorbentes sólidos 
 
Existen otros proyectos en marcha que hacen uso de ciclos de carbonatación calcinación con 
otras configuraciones y para otros sistemas, alguno de ellos participados también por el CSIC. 
Es razonable esperar que en el futuro, la planta de la Pereda suponga una plataforma válida de 
experimentación también para dichos procesos. La planta de la Pereda también puede ser 
adecuada para otros ciclos de carbonatación-descarbonatación (basados en Li, sistemas 
carbonato-bicarbonato de K o Na) o incluso de sistemas de combustión con transportadores 
de oxígeno (“chemical looping” para carbón), siempre que estos demuestren su viabilidad en 
varios proyectos ya en marcha en todo el mundo. 
 
Aunque se puede avanzar que el diseño de la planta de la Pereda deberá ser capaz de permitir 
la experimentación con todas estas opciones, no se tienen todavía detalles de diseño, por lo 
que se describe a continuación una metodología de diseño similar, aplicada al prototipo de 30 
kW del INCAR-CSIC. Se presentan también los primeros resultados de los ensayos de puesta 
a punto y operación en régimen de captura de CO2 por postcombustión. 
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4. Diseño y descripción de la planta de 30 kW del INCAR-CSIC 
 
El diseño de la planta de 30 kW de carbonatación-calcinación se realizó bajo estos criterios: 
 
a) Criterio de máxima flexibilidad para la operación de los reactores en modo individual y en 
modo interconectado. Este criterio debe mantenerse en la Pereda para pasar desde ensayos 
del sistema descrito en el Apartado 3.1 a simples ensayos de combustión en lecho 
fluidizado circulante. 
b) Considerar al carbonatador el objetivo prioritario de investigación, por lo que la energía 
requerida para el proceso de calcinación será suministrada por combustión en aire (no se 
aplica oxicombustión para obtener una corriente pura de CO2) o a través de hornos 
eléctricos. Este criterio no se mantendrá en el diseño de la Pereda, donde debe diseñarse el 
calcinador de modo que se obtenga una corriente pura de CO2. 
c) Utilizar una configuración de reactores de lechos fluidizados circulantes interconectados 
para permitir una operación en continuo respecto de los sólidos (circulando entre 
carbonatador y calcinador). Hay otras opciones posibles, con combinaciones de reactor 
circulante y burbujeante, que son más compactas y más similares mecánicamente a lo que 
es hoy un combustor comercial de lecho fluidizado circulante con lecho auxiliar. Pero se 
ha considerado (por ensayos en la instalación de lechos fluidizados en frío construida en el 
INCAR) más fácil y flexible para los intereses de este proyecto, la adopción de esta 
configuración, ya que al incluir un segundo "riser-ciclón" para el calcinador, se tiene un 
control más independiente de la operación del carbontador (prioritario en esta fase inicial 
de ensayos) respecto a las variables del calcinador (no prioritario en esta fase). Es 
probable que esta configuración se mantenga en la planta de La Pereda y en futuras 
plantas de mayor escala, ya que los lechos circulantes son los que permiten máximas 
capacidades de tratamiento de gases por unidad de área. 
 
El balance de materia y energía del proceso se realizó en un programa en Matlab para 
multitud de casos de referencia (tipo de carbón según poder calorífico, contenido en azufre y 
cenizas, tipo de calizas y comportamiento previsto en el sistema, flujos de purga sorbente y 
cenizas, etc.). Se pudo establecer y calcular las necesidades de aporte de calor en el calcinador 
en un gran número de configuraciones, observándose la existencia de un optimo grado de 
reciclo de sólidos entre lechos y nivel de purga de sólidos que minimiza la demanda de calor 
en el calcinador (Rodríguez, 2007). Como resultados del balance de materia y energía de la 
planta piloto se obtuvieron los caudales, composición, temperatura y energía de todas las 
corrientes de sólidos y gases que entran y salen del sistema y de cada una de sus unidades; y 
se determinó la cantidad de energía que es necesaria suministrar por los hornos eléctricos para 
mantener la temperatura en el calcinador al valor deseado. Las herramientas de cálculo 
utilizadas están siendo modificadas para incorporar las nuevas condiciones de contorno 
(sistema 3.1 y 3.3) previstas para la planta de la Pereda. 
 
En la Figura 4 se muestra un esquema de la configuración de los reactores de lecho 
fluidizados interconectados adoptada para la planta piloto. En ella se puede apreciar que la 
planta piloto de 30 kW está formada por un reactor de lecho fluidizado circulante que actúa 
como carbonatador, dos ciclones y un reactor de lecho fluidizado circulante que actúa como 
calcinador. 
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Figura 4. Esquema del proceso de captura de CO2 con CaO en lechos fluidizados circulantes interconectados de 
la planta piloto del INCAR. 
 
Al carbonatador se le suministra, por su parte inferior, la mezcla de gases que simula los gases 
de salida de la central térmica y que son objeto de tratamiento. En él se produce la reacción de 
carbonatación (captura de CO2), a una temperatura inferior a los 700ºC, mediante su reacción 
con partículas de CaO activas procedentes del calcinador. 
 
La mezcla de gases y sólidos que salen del carbonatador se alimenta a un ciclón en el que se 
produce la separación de ambas corrientes. El CaCO3 separado en el ciclón fluye por 
gravedad hacia el calcinador a través de “stand pipes” y válvulas de sólidos (“loop seals”), 
donde se produce su calcinación, a una temperatura superior a 850ºC y en un flujo de aire. En 
la planta de la Pereda será deseable diseñar el calcinador de modo que la corriente que se 
produzca en el calcinador sea muy concentrada en CO2 (oxicombustión en el calcinador o 
sistema de la Figura 1 o 3). La mezcla de sólidos y gases procedentes del proceso de 
calcinación se alimenta a otro ciclón donde se produce la separación del CaO formado en el 
calcinador, y éste se recircula hacia al carbonatador. 
 
En la instalación del INCAR, la altura del local (4.1 m) constituyó la principal restricción en 
el diseño de la planta piloto. La altura habitual de lechos fluidizados circulantes que pretenden 
ensayar tiempos de residencia de gases y velocidades similares a sistemas industriales es 
superior a 10 m.  
 
Antes de construir la planta del INCAR, se ensayaron algunos componentes clave del sistema 
utilizando un modelo en frío de la planta, construido en metacrilato, donde se comprobó: el 
diseño de distribuidores de gas en los risers; los diámetros e inclinación  de “standpipes”; el 
tipo, geometría y posición de las válvulas de sólidos del tipo “loop seals”, etc.  
 
En la Figura 5 se muestra una foto de la vista frontal de la planta piloto. La misma está 
constituida por cuatro sistemas, que son: a) El sistema de suministro de gases (soplantes de 
aire y Dewar de CO2) b) El sistema de reactores de carbonatación y calcinación en lecho 
fluidizado circulante, c) el sistema de separación y recirculación de sólidos y d) el sistema de 
limpieza y evacuación de gases. 
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Figura 5. Vista frontal de la planta piloto de 30 kWt del INCAR-CSIC. 
 
El sistema de reactores de carbonatación y calcinación está formado por dos reactores de 100 
milímetros de diámetro interior, 3 mm de espesor y de una longitud de 3.6 metros. La 
temperatura máxima a la que operará el calcinador es de 950ºC. Esto implica que la 
temperatura del metal en las paredes del tubo superará en ocasiones los 1000ºC. Por ello, se 
seleccionó como material del tubo de ambos reactores el acero inoxidable refractario AISI 
310.  
 
El calentamiento de las cámaras de reacción hasta la temperatura de trabajo deseada (entorno 
a 700ºC en el carbonatador y 900ºC en el calcinador) se realiza mediante cinco hornos 
eléctricos colocados en cada una de ellas. Los hornos eléctricos están colocados a una 
distancia de 350 mm de la brida inferior, que une la cámara de reacción con la caja de aire. 
Cada horno tiene una potencia eléctrica de 3.8 kW, por lo que cada riser tiene una potencia 
eléctrica instalada de 19 kW con este tipo de hornos. En las paredes laterales de ambos 
reactores se soldaron tubos de acero inoxidable para la introducción de las sondas de zirconio, 
termopares y sondas de presión conectadas a transductores. 
 
Para el diseño de las tapas de los reactores se adoptó una configuración con una salida abrupta 
en forma de T. Esta configuración restringe la salida de sólidos de los reactores y aumenta el 
inventario de los mismos en ambos reactores. Esto se espera que contribuya a mejorar 
ligeramente la eficacia de captura en el carbonatador y el proceso de calcinación en el 
calcinador.  
 
El sistema de separación y recirculación de los sólidos de la planta piloto está formado por: a) 
un lazo primario de separación y recirculación de sólidos procedentes del carbonatador y otro 
de los sólidos procedentes del calcinador. b) Un lazo secundario de separación y recolección 
de los sólidos, que no han sido separados y recirculados en el lazo primario del carbonatador, 
y otro lazo secundario para los sólidos procedentes del lazo primario del calcinador. 
 
El lazo primario de separación y recirculación de sólidos, tanto del carbonatador como del 
calcinador, lo integran la tubería que transporta la mezcla de sólidos y gases de los reactores 
al ciclón primario, el ciclón primario, la “standpipe” que une el ciclón primario con la válvula 
de sólidos, la válvula de sólidos y la “standpipe”, que une la válvula de sólidos con la cámara 
de reacción de ambos reactores. En el lazo primario de separación y recirculación del 
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carbonatador se produce la separación de los sólidos procedentes de dicho reactor (partículas 
de CaCO3 formadas y partículas de CaO que no reaccionaron). Los sólidos separados en este 
lazo recirculan hacia el calcinador, mientras los que no fueron separados pasan al lazo 
secundario de separación y recolección de sólidos. En el lazo primario de separación y 
recirculación del calcinador se produce la separación de las partículas de CaO formadas en 
dicho reactor. Las partículas de CaO separadas en este lazo recirculan hacia el carbonatador, 
mientras que las que no se lograron separar fluyen hacia el lazo secundario de separación y 
recolección de sólidos. 
 
Los ciclones se dimensionaron siguiendo el procedimiento de cálculo estándar para ciclones 
de alta eficacia. Las válvulas de sólidos, utilizadas en el lazo de separación y recirculación de 
sólidos, se encuentran colocadas entre la standpipe vertical y la standpipe inclinada, tal como 
se puede observar en la Figura 4. Estas válvulas son del tipo “Loop seal”. Dicha válvula 
pertenece al grupo de válvulas no mecánicas, que se utilizan en los sistemas de recirculación 
de sólidos automáticos en los reactores de lechos fluidizados circulantes. En tales sistemas los 
sólidos circulan automáticamente hacia la parte baja de cámara de reacción sin que se 
produzca ningún tipo de control sobre su caudal. La elección de este tipo de válvulas se basó 
en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con este tipo de válvulas en la planta 
piloto del INCAR, de modelos “en frío” de lechos fluidizados circulantes interconectados. A 
cada “loop seal” se le colocaron en sus paredes frontales y posteriores resistencias eléctricas 
(contenidas en placas refractarias), para aumentar la temperatura de los sólidos que recirculan 
en el sistema y entren a los risers a mayor temperatura. Estos hornos eléctricos se diseñaron a 
partir de dos placas cerámicas (placas rectangulares estriadas). Cada placa tiene de 200 mm de 
ancho, 400 mm de longitud y 25 mm de espesor constituye una mitad del horno. A esta mitad 
se colocó una resistencia de hilo Kanthal de 1 mm de diámetro y de una longitud de 18.5 m 
con la que se obtiene una potencia una potencia de 1.5 kW. La potencia total del horno es de 3 
kW. A la instalación se le colocó aislamiento térmico en la parte inferior y superior de los 
reactores y en el lazo primario de separación y recirculación de sólidos, tal como se puede 
apreciar en la Figura 5. 
 
En el lazo secundario de separación y recolección de sólidos se ha dispuesto un ciclón 
secundario, que en su salida de sólidos tiene conectado una standpipe vertical con una 
válvula. Los gases procedentes de los lazos secundarios de ambos reactores poseen un 
contenido de partículas muy bajo; y pasan al sistema de limpieza final y evacuación de gases 
constituido por dos enfriadores de gases, dos filtros de gases y dos chimeneas. Para medir la 
cantidad de  partículas menores de 10 μm, que no fueron separadas previamente de la 
corriente de gases en los ciclones secundarios del carbonatador y del calcinador, se instalaron 
dos filtros de gases Classic, en acero inoxidable AISI 316 con juntas de alta temperatura 
(450ºC) y elemento filtrante en acero inoxidable. 
 
En lo que se refiere a instrumentación y control, en la planta piloto se miden de forma 
continua: 
 
a) La temperatura en diferentes puntos de la instalación (40 puntos de medida) y para el 
control de los hornos eléctricos colocados en los reactores y en las loop seals 
b) La presión diferencial (40 puntos de medida) mediante transductores de presión y 
manómetros de agua 
c) La concentración de O2 en el lecho (una sonda de zirconia de prueba tipo DS-300, de la que 
se van a instalar 5 más) 
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d) Los caudales de aire y CO2 a suministrar a los diferentes equipos y dispositivos, mediante 
medidores controladores de flujo másico, 
e) La composición de los gases en continuo mediante un analizador de gases TESTO 360. 
Este analizador permite medir la concentración en continuo de los siguientes gases: O2, 
CO, CO2, NO y NO2 (NOx) y SO2. 
 
Existe un pequeño cuarto de control de la planta donde se centraliza la adquisición y 
almacenamiento de todos los datos con una multímetro conectado a un ordenador. 
 
5. Primeros resultados de ensayos de postcombustión en la planta de 30 kW del INCAR 
CSIC 
 
La decisión de construcción de una planta piloto de 1 MWt en la Pereda dependerá de los 
resultados obtenidos a una escala muy inferior (0.03 MWt) en la instalación del INCAR. 
Hasta la fecha, se ha realizado la puesta a punto de la instalación y una serie de ensayos 
previos.  
 
Los primeros ensayos de captura de CO2 en modo de post-combustión se han realizado en la 
en la planta piloto usando el carbonatador como un lecho fluidizado burbujeante. El objetivo 
de estos primeros ensayos era comprobar la viabilidad de la captura de CO2 en condiciones 
típicas de carbonatación (concentración de CO2 a la entrada de un 15%), temperaturas entorno 
a 650ºC, tamaños de partícula inferiores a 400 micras, y tiempos de contacto gas-sólido 
inferiores a 1 segundo, acercándonos a lo que deberán ser las condiciones de un sistema real y 
de la planta piloto de la Pereda. Un objetivo secundario era validar los resultados obtenidos en 
ensayos realizados en una instalación diferente operada en Canadá junto con el CANMET 
(Abanades y cols., 2004), de modo que pudiésemos detectar posibles discrepancias y 
malfunciones en el sistema asociadas a la pequeña escala y diseño particular de la instalación 
piloto del INCAR. Los ensayos con calcinación continua de sólidos en el calcinador 
(simultánea a la carbonatación) se realizarán en próximas fechas y deberán ser llevados a cabo 
a más alta velocidad de gas, con sorbentes representativos de un alto número de ciclos de 
carbonatación-calcinación y con presencia de SO2 en los gases de combustión simulados que 
entran al carbonatador. 
 
Para realizar los ensayos previos, el reactor de carbonatación fue desconectado de la tubería 
de reciclo del calcinador. Una misma carga de caliza se mantuvo varias horas en condiciones 
de burbujeo hasta unos 700 ºC y se comenzó a alimentar combustible para apoyar/acelerar  la 
calcinación de la carga de sorbente. Cuando se alcanzó la calcinación de la carga de caliza, se 
interrumpieron los flujos de aire y de combustible y se apagaron los hornos para permitir la 
caída de temperatura del lecho hacia los 650ºC. En la Figura 6 se representa la variación de la 
temperatura y la concentración de CO2 frente al tiempo. La parte del experimento 
representada corresponde a un momento en el que comienza a inyectarse CO2 a la corriente de 
aire que entra al carbonatador. La concentración de CO2 a la entrada del carbonatador se 
midió en el intervalo de tiempo 20:35-20:41, justo antes de interrumpir la alimentación de 
CO2. Hasta la fecha, solo se dispone de un analizador de CO2 en continuo, por lo que no se 
puede monitorizar la concentración de salida cuando se monitoriza la concentración de 
entrada. En el futuro próximo, se utilizará para este fin un nuevo analizador de CO2, para el 
calcinador, que está previsto instalar en los próximos meses. 
 
Como se observa en la parte izquierda de la gráfica, el control de la temperatura en estos 
primeros experimentos fue relativamente pobre y cuando se inició la carbonatación, se 
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produjo una excursión de la temperatura del lecho hacia arriba que no compensó el apagado 
de los hornos. Cuando el lecho alcanzó las temperaturas más altas (20:20-20:28), incluso 
superiores a 750ºC, se produjo un aumento rápido de la concentración de CO2 en los gases de 
salida (pico casi idéntico de la curva de CO2 inferior con la curva de temperatura superior). La 
corrección de la temperatura del lecho (abriendo ligeramente los hornos para facilitar la 
disipación del calor de carbonatación) llevó las concentraciones de CO2 de nuevo a valores 
muy bajos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Variación de la concentración de CO2 y de la temperatura del lecho con el tiempo durante el 
experimento de carbonatación. 
 
Como se observa en la Figura 6, el lecho de CaO está absorbiendo el CO2 alimentado de 
forma muy efectiva durante la mayor parte del experimento. En las condiciones estudiadas, un 
lecho fluidizado que introduce una caída de presión al gas que atraviesa el carbonatador de 
solo 3000 Pa es capaz de absorber de forma efectiva el CO2 alimentado a velocidades de gas 
en el entorno de 1 m/s. Los resultados son consistentes con los obtenidos en un trabajo 
anterior (Abanades y cols., 2004), y son por tanto muy prometedores para las siguientes fases 
de la experimentación. En los próximos meses se deberá ampliar el intervalo de condiciones 
de operación hacia situaciones más exigentes en lo que respecta a tiempos de residencia de 
gases y actividades medias del sorbente (hasta la fecha todos los ensayos se han realizado con 
material activo resultante de la primera calcinación de CaCO3). Los resultados experimentales 
se utilizaran para validar modelos del reactor de  carbonatación que permitan el escalado de 
resultados y apoyen el diseño de una planta experimental de captura de CO2 por 
carbonatación en la Pereda. 
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